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RESUMEN

La acuicultura se destaca como una opcion eficiente para la produccion de alimentos de alta
calidad, en la cual la calidad del agua y sedimentos juegan un papel determinante. El presente
estudio se enfoco en la comparacion de diferentes sistemas de tratamiento de agua para la remocion
de la 17-MT. Inicialmente, se identificaron cinco tecnologias de tratamiento: lodos activados,
estanques de oxidacion, biorreactor de membrana (MBR), humedales construidos y sistemas de
recirculacion acuicola (RAS). Estas alternativas fueron analizadas desde un enfoque tedrico,
consolidando la informacién en una matriz de soporte técnico.

Posteriormente, se aplic6 una matriz multicriterio a las alternativas de cada sistema,
teniendo en cuenta los 3 criterios de evaluacion y su asignacién de peso: ambiental (40 %),
econdmica (30 %) y social (30 %), para un total del 100 %. Cada criterio fue calificado en una
escala de 1 a 5, y los valores obtenidos fueron sometidos a procesos de normalizacion y
ponderacion. Los resultados indicaron que los humedales construidos presentan el mejor
desempefio dentro del contexto de esta investigacion, destacandose como la alternativa mas
sostenible para el tratamiento de agua en sistemas acuicolas. En contraste, los sistemas MBR y
RAS aparecieron como sistemas altamente eficientes, aunque mas costosos y que requieren

dependencia tecnoldgica entre otras.

Palabras claves
Matriz multicriterio, Tratamiento de aguas, Piscicultura, Sostenibilidad, Humedales artificiales,

17-MT.



ABSTRACT

Aquaculture is an effective way to produce high-quality food, where the interaction between water
and sediments plays a crucial role. Following a sustainability approach, we conducted a
comparative study of water treatment systems in aquaculture for the removal of 17a-
methyltestosterone (17-MT) using a multi-criteria matrix framework. This framework was based
on environmental, economic, and social criteria, as well as the evaluation of five technologies
(40%, 30%, and 30%): activated sludge, oxidation ponds, membrane bioreactors (MBRS),
constructed wetlands, and recirculating aquaculture systems (RAS). The evaluation was performed
using a 1-to-5 scale, with responses that were normalized and weighted. These results demonstrate
that constructed wetlands offer the best performance within the aquaculture industry, based on their
low energy consumption, reduced reliance on chemical inputs, high social acceptance, long
lifespan, and low costs. In contrast, hormone and antibiotic extraction using MBR and RAS
systems emerged as highly efficient, albeit more expensive and energy-intensive. Applying a multi-
criteria matrix based on an integrated approach ensured the identification of a sustainable
alternative through a holistic approach, helping to find efficient water treatment options for

aquaculture systems.

Keywords

Multicriteria matrix, Water treatment, Aquaculture, Sustainability, Constructed wetlands, 17-MT.



1. INTRODUCCION

El aumento de la poblacion mundial esta incrementando constantemente los requisitos de
tipos de alimentos con alto contenido de nutrientes, lo que indica que el pescado se destaca como
una fuente de proteina de alta calidad, con bajo contenido de grasa y un perfil completo de
aminoéacidos dietéticos. En este sentido, la acuicultura ha emergido como una de las industrias
productivas de mas rapido crecimiento a nivel mundial, enfatizando el cultivo de tilapia
(Oreochromis spp.). Esta expansién ha promovido una variedad de métodos de desarrollo para
mejorar la productividad y la viabilidad econdmica de las granjas (Ballesteros y Rodriguez, 2024).

Entre estas opciones, la aplicacion a la industria de hormonas esteroides sintéticas ha
adoptado ampliamente el 17a-metiltestosterona (17-MT) como una hormona esteroide sintética
para desarrollar la reversion sexual y un crecimiento mas rapido en la tilapia, ya que es capaz de
producir poblaciones monosexuales y mejorar los rendimientos. Sin embargo, el uso excesivo e
indiscriminado de los compuestos mencionados ha causado crecientes preocupaciones ecoldgicas
y de salud. Una gran parte de estos han sido excretados durante mucho tiempo por los organismos,
liberados en los efluentes de las granjas de peces y como disruptores endocrinos que
potencialmente alteran la fisiologia de los organismos acuaticos y, en Gltima instancia, el equilibrio
de la vida a través de la cadena alimentaria (Chiang et al., 2020). Incluso cuando existen varias
soluciones de tratamiento de aguas residuales que pueden eliminarlos, las opciones tecnoldgicas
adoptadas en la acuicultura tienden a considerarse de manera limitada en el aspecto técnico y no
toman en cuenta cuestiones significativas como el impacto ambiental, los costos de
implementacion, la eficiencia operativa y una clara idoneidad en entornos productivos reales. Esta

realidad ha demostrado la necesidad de una evaluacion holistica que compare diferentes opciones
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de tratamiento, no solo por su eficacia en la eliminacion de compuestos como el 17-MT, sino
también en cuanto a sostenibilidad (Quispe y Quispe, 2018). Para abordar este problema, este
trabajo se centra en una investigacion comparativa entre las diversas tecnologias de tratamiento de
agua para la eliminacion de 17a-metiltestosterona en los efluentes de las granjas de cultivo de
tilapia (Oreochromis spp.), teniendo en cuenta las condiciones técnicas, ambientales, econdémicas
y sociales.

Este método tiene como objetivo ayudar a identificar tecnologias mas eficientes y
sostenibles para minimizar el impacto de las hormonas en la acuicultura y permitir la reduccion de
los impactos del uso de hormonas en la acuicultura, logrando asi practicas mas amigables con el
medio ambiente en la acuicultura, lo que conducird a formas de trabajo mas respetuosas con el

medio ambiente.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.Descripcion del problema

La acuicultura en Colombia ha registrado un aumento recientemente,
convirtiéndose en un factor determinante tanto para la estabilidad del sistema alimentario
como en el desarrollo econdémico del sector agropecuario (Merino et al., 2013).

Dentro de esta actividad, se destaca el cultivo de tilapia (Oreochromis spp.) que se
ha consolidado de alta importancia debido a sus caracteristicas. Entre sus ventajas se
destacan su alto nivel proteico, su bajo costo de produccion, su alta demanda en el mercado,
su rapido crecimiento, su adaptabilidad ambiental y su resistencia a enfermedades, lo que
la convierten en producto de gran importancia. (Lastra Mufioz, 2025). Sin embargo, entre
sus desventajas esta su temprana madurez sexual a los 2 0 3 meses y la alta frecuencia de
desoves dentro de los sistemas de produccion (Loor Andrade, 2024).

La sobrepoblacion en los sistemas de cultivo genera una mayor competencia por el
alimento disponible y un incremento en la acumulacion de desechos, condiciones que
provocan una disminucion en los niveles de oxigeno disuelto y un aumento del estrés. Como
resultado de esto, causa una disminucion de la produccion y las ganancias (Pulido, 2012).

En este contexto, la produccién de semillas monosexo masculinas se ha establecido
como una de las principales estrategias para evitar la reproduccion temprana, controlar la
sobrepoblacion en los sistemas de cultivo y obtener un tamafio de cosecha méas uniforme
(Beardmore et al., 2001; Omasaki et al., 2017).

Este procedimiento se lleva a cabo principalmente mediante la aplicaciéon de la

hormona androgénica 17a-metiltestosterona (MT) en el alimento que se suministra a las



semillas en sus primeros 20 a 30 dias de vida, iniciando a partir del tercer dia post-eclosion.
Esta técnica se emplea debido al comportamiento reproductivo de las hembras, que después
del desove incuban los huevos fecundados en su cavidad bucal hasta la eclosion de las
larvas. Durante este periodo la hembra no come perdiendo peso, lo que dificulta que
alcancen la talla comercial de 300-500 g (Anasi Pachacama, 2015).

A lo anterior se suma una preocupacion relacionada con los efluentes generados que
contiene trazas de la hormona administrada en la etapa de reversion sexual quimica. La
informacion disponible sobre el impacto ambiental de algunas hormonas es aun escasa,
dado que gran parte de las investigaciones se han orientado hacia el estudio de estrogenos
como la estrona y el 17p-estradiol, compuestos que se liberan en mayores cantidades y, por
ello, han recibido mayor atencion cientifica (Velasquez Duque, 2014).

La MT ofrece ventajas y beneficios significativos para la industria acuicola. Sin
embargo, se clasifica como un alterador hormonal que causa efectos adversos en el sistema
reproductivo de organismos acuaticos y terrestres expuestos (Bevan et al., 2003). Existen
varios informes sobre los efectos de la MT en organismos expuestos a concentraciones tan
bajas como nanogramos a microgramos por litro en agua. La MT en niveles entre 10 y 500
ng/L puede disminuir la proteina vitelogenina, que normalmente solo se produce en peces
hembra (Chikae et al., 2004). Se observo la germinacion de drganos sexuales masculinos
en caracoles hembraa 10-100 pug/L de MT. Ademas, 0,25 y 100 pg/L de MT pueden reducir
el éxito de eclosion y la tasa de crecimiento de caracoles de agua dulce y cangrejos de rio
jaspeados. Se ha informado de deficiencia gonadal, disminucién de la descendencia y
desarrollo embrionario anormal (Rivero-Wendt et al., 2016) en peces a una concentracion

de MT de 46,8-380 ng/L. Asimismo, la MT se metaboliza en 17a-metilestradiol por la
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enzima aromatasa, lo que aumenta el efecto estrogénico en los peces expuestos (Hornung
et al., 2004). Aunque existen pocas pruebas sobre los efectos adversos de la MT en la salud
humana, un informe de caso documentd cancer de prostata en un paciente con exposicion
prolongada a productos farmacéuticos que contenian MT.

Sin un tratamiento adecuado de los vertidos, el alimento impregnado con MT no
consumido y no metabolizado puede causar contaminacion del agua receptora y los
sedimentos. Pocos estudios han investigado los niveles de MT en las proximidades de los
estanques de masculinizacion de alevines de tilapia del Nilo. Se encontrd6 MT residual en
los estanques de masculinizacion en los rangos de 2-617 pg/L y 1,7-280 ng/g en agua y
suelo, respectivamente (Barbosa et al., 2013,).

Aproximadamente 3,6 pg/L. de MT se detectaron en el agua de un estanque de
masculinizacién de peces al final del proceso de alimentacion con MT, que disminuyé a
0,02 pg/L en una semana. Los niveles de MT en el sedimento oscilaron entre 2,8 y 2,9 ng/g.
Ademas, se detectd MT en el agua superficial y en el sedimento a concentraciones de 0,33
ng/L y 0,59 ng/g, respectivamente, a pesar de que este punto de muestreo se encontraba a
unos 100 m del punto de descarga del estanque de masculinizacion (Zhang et al., 2018).
Cabe destacar que la concentracion residual de MT en la descarga del estanque de
masculinizacién fue considerablemente superior a los niveles que, segun se ha informado,
afectan a la vida acuética. Por lo tanto, es necesario un tratamiento adecuado de la descarga
para evitar el impacto ambiental adverso de la MT en los cuerpos de agua receptores.

Actualmente no existen métodos ni sistema de tratamientos de agua establecidos o
estandarizados para la remocién de esta hormona en aguas residuales provenientes de la

piscicultura. En la practica, muchas unidades de produccidn optan por soluciones empiricas



dejando reposar el agua en las piletas aproximadamente 8 dias, periodo en el cual parte del
agua se evapora y la concentracion de la 17a-metiltestosterona se acentda. Posteriormente,
esa agua concentrada se libera sin un tratamiento adecuado y se destina al riego agricola o
para lagunas de oxidacion. Segin Guzman (2011), incluso cuando los efluentes piscicolas
son reutilizados para riego agricola, los compuestos presentes en el agua pueden
movilizarse a través de procesos de escorrentia superficial e infiltracion, lo que
eventualmente puede conducir a su llegada a cuerpos de agua superficiales o subterraneos
contribuyendo a problemas medioambientales como la eutrofizacion.

Luego de la descarga, se retiran manualmente los sedimentos, los cuales se disponen
en pozos o areas con tierra. Solo después de este proceso se procede al lavado de las piletas
0 estangues. No obstante, estas acciones no constituyen un tratamiento real del efluente, y

no garantizan la remocién eficiente de la hormona.

2.2.Formulacioén del problema

(Cudl es el sistema de tratamiento de agua mas adecuado para la remocioén de 17a-

metiltestosterona (17-MT) en efluentes piscicolas de tilapia, considerando criterios integrados de

sostenibilidad ambiental, econdémica y social?



3. JUSTIFICACION

En los Gltimos afios, la acuicultura, especialmente el cultivo de tilapia (Oreochromis
spp.), ha tenido un crecimiento importante debido a su gran contribucion de la seguridad
alimentaria y el desarrollo econémico en muchas regiones de Colombia (Sanabria,2012).
Sin embargo, segun Botero Aguirre et al., (2011) la contaminacion por hormonas esteroides
parece estar muy extendida en diversos ecosistemas, y su impacto a largo plazo en la vida
silvestre se ha estudiado con cierto detalle. Uno de ellos es la generacién de efluentes que
contienen compuestos como la 17a-metiltestosterona (17-MT), un andrégeno sintético que
se utiliza en la etapa de la reversion sexual del pez. Para Zabala et al., (2005). Que estas
sustancias sintéticas vayan a parar al medio ambiente, representa un riesgo para los
ecosistemas acuaticos ya que afecta la calidad del recurso hidrico.

Aunque existen diferentes sistemas de tratamiento de agua, capaces de remover este
tipo de contaminantes, en muchos casos su seleccidén se basa Unicamente en aspectos
técnicos, dejando de lado factores igualmente de importantes para la rentabilidad y
sostenibilidad de la empresa, como, los costos de implementacién, la facilidad de uso, y el
impacto ambiental. Esto dar lugar a la adopcion de tecnologias poco viables o dificiles de
aplicar, que en teoria funcionan, pero en la practica no tanto, especialmente en sistemas
productivos piscicolas (Marin et al.,2025).

En ese sentido, se suscita la necesidad de analizar los sistemas de tratamiento desde
una perspectiva mas integral, que no solo considere su funcionamiento, sino también su

sostenibilidad. Se deben evaluar estos sistemas bajo criterios ambientales, econémicos y



sociales para que permitan tener una visién mas completa y aterrizada, que facilite la toma
de decisiones.

En consecuencia, el presente proyecto se justifica en la importancia de identificar
cudl es el sistema de tratamiento de agua mas adecuado para la remocion de 17a-
metiltestosterona (17-MT) en efluentes piscicolas, teniendo en cuenta no solamente su
capacidad de tratamiento, sino también su viabilidad en términos de sostenibilidad. Luego
tal, se pretende hacer un aporte significativo de informacion Gtil que pueda ser aplicada en
el sector acuicola, promoviendo practicas mas responsables con el ambiente y sostenibles
a largo plazo.

Asimismo, y no menos importante, desde el punto de vista académico, este estudio
permite integrar conceptos de tratamiento de aguas y sostenibilidad en un mismo analisis,
algo que rara vez se aborda de manera conjunta. Muchas investigaciones se enfocan
Unicamente en la eficiencia de los sistemas, pero pocas consideran los factores mencionados

anteriormente.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General
Realizar un analisis comparativo de sistemas de tratamiento de agua para la
remocion de 17a-metiltestosterona (17-MT) en efluentes piscicolas de tilapia, con base en

criterios de sostenibilidad ambiental, econémica y social.

4.2. Objetivos Especificos
Identificar los sistemas de tratamiento de agua reportados en la literatura para la remocion

de 17a-metiltestosterona (17-MT) en efluentes piscicolas.

Evaluar los sistemas de tratamiento de agua con base en criterios de sostenibilidad

ambiental, econdmica y social mediante una matriz multicriterio.

Determinar el sistema de tratamiento de agua mas adecuado segun los resultados de la

evaluacion integral de sostenibilidad.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Probleméatica De Los Sedimentos Piscicolas

El sedimento constituye un componente importante en la actividad piscicola, pues
corresponde a la capa superficial del fondo del espejo de agua formada por la acumulacion de
solidos en suspensidn, nutrientes y particulas del suelo en contacto con el agua (Gonzalez Acosta,
2012). Segun estimaciones, el 5% del alimento dado a los peces no es consumido (pérdidas por
manejo) y alrededor del 15% del alimento suministrado se convierte en heces (85% de
digestibilidad). Se asume que al menos el 20% del alimento proporcionado a los peces se convierte
en sedimento, lo que equivale a unas 2400 toneladas/afio de alimento exdgeno que se incorporara
al sedimento. Ademas, deben tenerse en cuenta los solidos suspendidos de la fuente de agua
(Brinker y Rosch, 2005).

Debido a la incorporacion continua de materia organica, las granjas piscicolas deben
proporcionar un ambiente especial para la recoleccion de dichos sedimentos, manteniendo los
materiales durante periodos de tiempo variables para facilitar y acomodar las practicas normales
de degradacion organica. En el pais, las Corporaciones Auténomas Regionales (CARS) no tienen
manuales de gestion con respecto a tales actividades, y su autoridad solo se limita a la verificacion
de la existencia de las lagunas de oxidacion. Tal como est, estas instituciones establecen reglas
por las cuales se requiere que las lagunas de oxidacion retengan al menos el 80% de los solidos
suspendidos. Ademas, el nitrégeno y otros nutrientes en exceso deben ser absorbidos del agua y

los sdlidos asentados en el suelo mediante el uso de plantas macrofitas (Gonzalez-Diaz et al., 2022).

12



Aunque para el caso de Colombia, en la norma de vertimientos (Resolucién 631 de marzo de 2015)

no proporciona disposiciones especificas con respecto a los solidos suspendidos totales (TSS)

presentes en los efluentes de acuicultura, se ha demostrado que los efluentes con un valor de

concentracion de hasta 200 mg/l reducen la productividad primaria de los ecosistemas acuéaticos en

un 50% (Luna, et al., 2016).

5.2.Composicion De Sedimentos Piscicolas

Condiciones ambientales el sedimento es uno de los principales factores que afectan la

calidad del agua y la produccion porque acumula materiales en varios estados de

descomposicion y formas quimicas que generan
hipoxia en la columna de agua (Yossa et al., 2014).

La composicion de los sedimentos piscicolas es

una mezcla de particulas inorganicas como arena, limo,

arcilla y minerales provenientes del suelo del estanque,

los cuales son transportados por el agua. También

contienen materia organica, compuesta por alimento no

consumido, heces de peces, organismos muertos y otros

residuos biolégicos.

Estos sedimentos también presentan nutrientes,
especialmente nitrogeno en sus diferentes formas
(amonio, nitritos y nitratos) y fésforo en forma de
fosfatos, derivados del metabolismo de los peces y la

descomposicion de materia organica. Ademas, pueden

Tabla 1

Composicion de sedimentos en dos
granjas chilenas.

Parametro Unidades | Piscicola I | Piscicola 2
DQO mg/L 44339 39600
Selidos mg/L 28470 | 38580
totales
Solidos mg/L 15200 21232
volatiles
pH mg/L 7.6 6.8
Alcalinidad mg/L 2158 2454
C organico g/'kg (base 4266 3146
total seca)

N total kg base | 15560 | 924
seca)

N amoniacal |&*8®3€ | 4555 | 456
seca)

Nomiico [Brebase | gohase | 4538
seca)

Aceites y Oa (base 7 65" 173

grasas secal

AGV mg/L 1449 3* 9122
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incluir compuestos organicos, como polimeros y otras sustancias quimicas de alimentos
balanceados o aditivos utilizados en el proceso de produccion (Hernandez et al., 2010). Marquez
(2005), estudid el tratamiento de lodos de estanques de oxidacidn en dos sitios de piscicultura en

Chile utilizando un sistema de digestion anaerobica. La Tabla 1 presenta los registros obtenidos.

5.3. Composicion fisico-quimica

El aspecto fundamental de las aguas residuales es la cantidad de solidos totales; s6lidos
suspendidos, sedimentables, coloidales y disueltos. Esto dependera en parte de si la fuente es
domeéstica, industrial, comercial o institucional, y de si esta tratada o no. Las propiedades fisicas,

expresadas en la Tabla 2, difieren segun cada parametro.

Tabla 2

Propiedades fisicas de las aguas residuales.

Propiedades fisicas

Sélidos Se refiere a particulas solidas presentes en el agua que tienen la capacidad de sedimentarse
suspendidos cuando el agua se mantiene en reposo.

sedimentables

Sélidos Se trata de una fraccion de los sélidos suspendidos presentes en el agua.

suspendidos

volatiles

Sélidos Indica la cantidad total de particulas solidas presentes en una muestra de agua o liquido
suspendidos que no se disuelven completamente y permanecen suspendidas en el medio.

totales

Solidos totales Hace referencia a una medida que engloba todos los componentes sdlidos suspendidos

como los sélidos disueltos en el agua.

Nota. Adaptado de Quilambaqui Andrade, L. M., & Vera Cedefio, F. A. (2023). Analisis

comparativo de sistemas de tratamiento de aguas residuales para la hosteria Uzhupud Garden.
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El andlisis de los pardmetros quimicos de las aguas residuales involucra cuatro términos:
materia organica, medicion del contenido de materia organica, materia inorganica y gases. La
diferenciacion y el significado de la medicion independiente de la materia organica han influido en
la gestion de las propiedades del agua y en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Las
caracteristicas quimicas correspondientes dependen de las actividades humanas individuales de

diferentes regiones y del aparato de tratamiento de aguas residuales, segun la Tabla 3.

Tabla 3

Propiedades quimicas de las aguas residuales.

Propiedades Quimicas

pH Intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra que se mide en escala.

Alcalinidad total Medida de la capacidad del agua para neutralizar dcidos y mantener su PH en
un rango adecuado.

Cloruros Se originan a partir de la solubilizacién de suelos y rocas que los incluyan y se

encuentran expuestos al agua.

Nitrogeno de nitratos  Hace referencia a la forma de nitrégeno presente en los nitratos.
Nitrégeno amoniacal  Forma de nitrégeno inorgdnico presente en el medio ambiente.

Fosforo reactivo Nutriente importante para el crecimiento de microorganismos y plantas en el
agua.

Demanda bioquimica Mide la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos en la

de oxigeno (DBO) descomposicion de la materia organica.

Demanda quimica de  Consumo de oxigeno que se utiliza al oxidar la materia orgénica mediante el
oxigeno (DQO) empleo de un agente oxidante potente en un entorno dcido.

Nota. Adaptado de Quilambaqui Andrade, L. M., & Vera Cedefio, F. A. (2023). Analisis

comparativo de sistemas de tratamiento de aguas residuales para la hosteria Uzhupud Garden.
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5.4. El uso de hormonas en la acuicultura

El uso de hormonas en la acuicultura para la reversion sexual tiene como objetivo la
produccion de poblaciones monosexo para aumentar la tasa de crecimiento o la ganancia de peso.
Desde una perspectiva comercial, resulta beneficioso criar individuos del sexo mas lucrativo, lo
que permite obtener lotes mas homogéneos y gestionar la reproduccion no deseada (Taranger et
al., 2010).

En animales, la hormona 17a-metiltestosterona se absorbe en el sistema circulatorio
inmediatamente después de su administracion oral. La toxicidad aguda es baja, pero la mayoria de
los efectos adversos asociados a su uso se producen inmediatamente después de la administracion

de dosis elevadas (See et al., 1992).

Hay tres métodos principales para aplicar esteroides en los peces:
o Lainyeccidn subcutanea de cristales de esteroide debajo de la piel, técnica que fue utilizada
antes del desarrollo de esteroides sintéticos.
o Lainmersion de los organismos en agua gque contiene esteroides.
o Laadministracion de alimento balanceado tratado con esteroides. Este Gltimo método es el
maés utilizado entre las diversas especies donde se ha llevado a cabo la inversién sexual,

siendo especialmente usado en la tilapia.
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Tabla 4

Androgenos, estrégenos y agentes no esteroides utilizados para la reversion sexual y la
diferenciacion en diferentes especies de peces.

Hormona especies de peces Referencias Region/ pais
Trucha arcoiris ( Salmogairdneri ) Johnstone, Simpson y Youngson,1978
Aberdeen/Gran Bretafia
Salmén del Atlantico ( Salmosalar ) Johnstone y otros, 1878
Fletan atlantico ( Hippoglossus hippoglossus L ) Hendry vy otros,2003 Muevo Brunswick/Canada
17B-estradiol Platija de verano ( Paralichthys dentatus )

Specker y Chandleg, 2003 MNarragansett/EE. UU.

Pez gato bagrido ( Pseudo bagrus fulvidraco ) Park, Kim, Cho y Kim,2004 Busan/Corea del Sur

Bacalao del Atlantico ( Gadusmorfiua ) Lin y otros, 2012 San Andrés/Canada

Rébalo comdin ( Centropomus undecimalis ) Passini, 2013 Florianépolis/Brasil

17a-Etinilestradiol Tilapia { Oreochromis aureus ) Melard, 1995 Tihange/Bélgica

valerato de estradiol Tetra ( Astyanax altiparanae ) de Bem,2009 Rio Claro/Brasil

tamoxifeno Pez gato bagrido ( Pseudo bagrus fulvidraco ) Parque y otros,2004 Busan/Corea del Sur

Mero oscuro protégine ( Epinephelus marginatus )

Garcia y otros, 2013 Sao Paulo/Brasil
Letrozol
Pez medaka ( Oryzlas latipes ) Liao y otros,2014 Taipei/Taiwan
Fletan atlantico ( Hippoglossus hippoglossus L .) Babiak y otros,2012 Nordland/Noruega
Fadrozol

Labrido protégino ( Halichoeres trimaculatus ) Nozu, Kojima y Nakamura,2009 Okinawa/Japén

Trucha de arroyo ( Salvelinus fontinalis ) Haffray y otros,2009 Rennes/Francia

Curtis y otros,1991 Cowallis/EE. UU.

Mainardes-Pinto y otros,2000 Nueva Odessa/Brasil

Toyama, Corrente y Cyrino, 2000 Piracicaba/Brasil

Tilapia del Nilo { Oreochromis niloticus ) Hayashi, Boscolo, Soares y Meurer,2002 Maringa/Brasil

Zanardi y otros, 2011

Jaboticabal/Brasil
17a-Metiltestosterona

El-Sayed, Abdel-Aziz y Abdel-Ghani, 2012 Alejandria/Egipto

Zanoni y otros,2013 Lendrina/Brasil

Trucha arcoiris ( Oncorhynchus mykiss ) Tabata, Rigolino y Tsukamoto, 1999 Sdo Paulo/Brasil

Tilapia ( Oreochromis Massambicus ) Johnstone, Macintosh y Wright, 1983 Stirling/Gran Bretafia

Trucha arcoiris ( Salmo gairdneri ) Johnstone y otros, 1978 ;1983 Aberdeen y Stirling, Gran Bretafia

Salmén del Atlantico ( Salmosalar ) Johnstone y otros, 1978 Aberdeen, Gran Bretafia

Fletan atlantico ( Hippoglossus hippoglossus L. ). Hendry v otros,2003

Muevo Brunswick/Canada
17a-Metildihidrotestosterona

Bacalao del Atldntico ( Gadusmorhua ) Lin y otros,2012 San Andrés/Canada

17a-Etiniltestosterona Hibridos de tilapia { Oreochromis niloticus x O. aureus ) Rothbard y otros,1990

Tel Aviv/Israel

Nota. Muestra las hormonas utilizadas para la reversiéon y diferenciacién sexual en diferentes

especies de peces, tanto para la induccion de machos como de hembras. Fuente: adaptado de Hoga
et al.,2018.

Dentro de la tecnologia de produccion de alevines monosexo de tilapia, se utilizan los

androgenos que son activos por via oral: Metiltestosterona (Mt) y Etiniltestosterona (Et).
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Tabla 5

Efectos de diferentes hormonas esteroides en el crecimiento de los peces.

especies de peces

Nombre de la

hormona esteroide

Efecto

pez cebra

peces salmonidos

17p-estradiol (E2)

Cortisol

Alrera el desarrollo juvenil,
retrasa la edad reproductiva y la

fecundidad adulra.

Suprime el crecimiento somatico

pescado blanco 17a etinilestradiol Aumento del peso corporal
alpino (EE2) y estrogeno
Salmén Coho Testosterona, 17a- Aumento tanto del peso corporal

juvenil, tilapia del meriltestosterona y como de la longitud, composicién
Nilo ( Oreochromis progesterona muscular, conversion sexual
niloticus )

Lenguado de 17p-estradiol y Acelera el aumento de peso de los
lengua testosterona peces, la eficiencia de conversion
(Cynoglossus alimenticia, la composicion
semilaevis) corporal y la composicion de

acidos grasos de los lipidos

corporales.

Nota. Adaptado de Islam et al., 2024. Hormonas esteroides en

peces: precauciones para el presente y el futuro: una revision.

Informes de toxicologia., 13, 101733.

5.5. Estructura quimica de la hormona 17 alfa metil testosterona
La 17 a-metiltestosterona es un andrégeno sintético y esteroide anabdlico procedente

de la testosterona. Su estructura quimica se diferencia de la testosterona natural por la adicion

de un grupo metilo (—CHs;) en la posicion 17 del nucleo esteroideo (carbono 17 «), lo que
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aumenta su biodisponibilidad oral al protegerla del metabolismo hepatico (figura 1) (Enriquez
Jojoa y Ordofez Erazo,2010).

Tiene un aspecto de polvo cristalino blanco e insoluble en agua, pero soluble en alcohol,
cloroformo y otros solventes organicos. Segun Hurtado (2005), este medicamento se encuentra
aprobado por la FDA (Food and Drug Administration) de los EE.UU.

Figura 1.

Estructura molecular de la 170-metiltestosterona.

Nota. Adaptado de Savaris et al.,2018.

5.6. Impacto de la hormona en el medio ambiente

La hormona utilizada para tratar peces termina en el medio ambiente debido a un
descarte incorrecto o ilegal del agua que contiene residuos de estos compuestos sintéticos.
La contaminacidn se puede originar por la excrecion de los peces, asi como por el alimento
medicado que permanece sin consumir por los peces. Segun Leonhardt,1997; Specker y
Chandlee (2003), el higado metaboliza la hormona en compuestos solubles.
Aproximadamente el 99% de la hormona administrada a través de la dieta durante la

reversion sexual se metaboliza y se libera en el agua por excrecidn y orina en pocas horas
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de haber realizado el tratamiento. Los estrégenos luego se excretan, principalmente, como
conjugados inactivos de acidos sulfarico y glucurdnico, que no tienen actividad bioldgica
directa. Sin embargo, estos pueden actuar como reservorios de hormonas precursoras que,
muy probablemente se conviertan en esteroides libres con actividades estrogénicas por
bacterias en el medio ambiente, como los microorganismos en aguas residuales crudas y
plantas de tratamiento de aguas residuales (Ying, Kookana y Ru, 2002). En resumen, la
técnica de reversion sexual de los peces, puede contaminar el medio ambiente si el agua no
se trata adecuadamente.
Figura 2.

El uso de hormonas esteroides puede alterar los ecosistemas naturales.

l

Use steroid hormone

N

Regulation Usage Detection
Growth Reproduction
Impact

Aquatic environment Human Health

Nota. Adaptado de Islam et al., 2024. Hormonas esteroides en peces:
precauciones para el presente y el futuro: una revision. Informes de

toxicologia., 13, 101733.
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5.7. Mecanismos de degradacion

El MT es degradado bioldégicamente por microorganismos, lo cual se ha conocido
recientemente. Se han encontrado algunos microorganismos como Rhodococcus, Nocadioides,
Acinetobacter radioresistens y Ochrobactrum haematophilum en estanques de cria de tilapia
del Nilo, y esto ha demostrado su capacidad para degradar el MT y sus derivados. Esto se
verificd al notar que su efecto hormonal (androgénico) disminuye. En acuicultura, es una
practica frecuente utilizar sistemas de recirculacion de agua o tratamiento de aguas residuales.
Los microorganismos, como las bacterias, a menudo ayudan a limpiar el agua con estos
sistemas. A menudo se emplean mas frecuentemente biorreactores que contienen
microorganismos inmovilizados (es decir, estdn anclados a una superficie) porque son mas
rapidos en degradar una sustancia y resisten mejor los cambios ambientales, incluidas las
fluctuaciones de temperatura, el pH o la presencia de productos quimicos peligrosos en
comparacién con los microorganismos que permanecen libres en el agua. No obstante, hasta
ahora, no se ha investigado suficientemente si estos sistemas de tratamiento de agua pueden
eliminar el MT y su efecto hormonal, lo cual es necesario para evitar dafios ecoldgicos
(Homklin et al.,2025).

Por lo tanto, es necesario explorar otras vias para eliminar este contaminante del medio
ambiente. Una de las soluciones reportadas en Savaris et al., (2018), son los catalizadores
heterogéneos que facilitan procesos quimicos mas rapidos y eficientes y que pueden ser
recuperados y reutilizados. La hidroxiapatita (HAP), entre estos materiales, es un catalizador
economico, facil de producir y no toxico. Concluyeron que la hidroxiapatita y la luz (ya sea luz

solar o luz ultravioleta) pueden eliminar la hormona 17a-metiltestosterona (MT). Esto es
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importante porque significa que no solo los microorganismos pueden degradarla, sino también
procesos quimicos llamados fotocataliticos (reacciones activadas por la luz).

La hidroxiapatita actia como un “acelerador” de la reaccion: ayuda a desmantelar la
estructura de la MT cuando se expone a la luz, lo que lleva a la pérdida de su efecto hormonal.
Como resultado, su actividad androgénica se atenla y, en consecuencia, su efecto sobre los
organismos Vvivos se reduce. El punto mas destacado es que la hidroxiapatita mas simple (la no
modificada, o hidroxiapatita no dopada, al no estar funcionalizada por adicién), fue la opcién
Optima. Esto es interesante: significa que no siempre necesita ser alterada, al menos no es el
caso, para ser efectiva a veces el material a granel es todo lo que se necesita. Sin embargo, aqui
estd el problema: el hierro en el agua, Fe (111), puede interrumpir este proceso. Es decir, el
hierro “obstruye o disminuye la capacidad de la luz y el catalizador para degradar la hormona”.
Esto es relevante para la acuicultura ya que el agua de los estanques puede contener hierro, lo

que afectaria la efectividad de este enfoque.

5.8. Sistemas de tratamientos de aguas
Segun Cheng et al., (2018), los sistemas de tratamientos de aguas utilizados para la
remocion de antibi6ticos y hormonas esteroideas presentes en los efluentes generadas por las
actividades agropecuarias se agrupan en tratamientos o bioprocesos de tipo convencional o
avanzados.
Entre los procesos convencionales se encuentran los sistemas de lodos activados, que
dependen de comunidades microbianas para metabolizar y degradar hormonas sintéticas, y las

lagunas de oxidacidn (o estabilizacion) donde se emplean procesos bioldgicos con bacterias y
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algas las cuales degradan la materia organica y con la ayuda de la luz solar eliminan los
patdgenos.

En cuanto a los tratamientos avanzados, estan los biorreactores de membrana (MBR) donde

el biorreactor funciona como una camara donde los microbios crecen y metabolizan algunas (o

todas) las sustancias presentes en las aguas residuales, después viene la membrana encargada de

separacion solido-liquido, reteniendo la biomasa dentro del biorreactor antes de descargar el

efluente tratado al medio ambiente.

Estos tratamientos representan bioprocesos fundamentales para mejorar la calidad del agua

en los sistemas de piscicultura y prevenir los riesgos ambientales (Tabla 6).

Tabla 6

Comparacion de la eliminacién de antibidticos y hormonas mediante diferentes bioprocesos.

Bioprocesos Tasa de eliminacién Ventajas Desventajas
1. Tecnologia mas utilizada. 1. La biodegradabilidad de antibidticos y hormonas no es
Lodos SMs: 0-92.1% 2. Alta eficiencia en la eliminacién de materia suficiente.
activados TCs: = 35%—100% organica. 2. La remocidn ocurre principalmente por adsorcién en el
Tilosina: ~5%—4% lodo.
Hormaonas: 80%—99.9% 3. Produce contaminacion secundaria.
4. 5e requiere tratamiento de pulido.
SMs: 10% — 60% 1. Bajo costo de construccidn y operacidn 1. Requieren grandes extensiones de terreno.
Lagunas De TCs: 20% — 70% 2. Proceso sencillo, con baja demanda de energia 2. Dependencia fuerte del clima, ya que temperaturas bajas o
Oxidacién Hormonas: 40% — 80% y 5in requerimientos tecnologicos complejos. menaor radiacion solar disminuyen la eficiencia.

Biorreactores

SMs: 80%—87.4%

1. Alto tiempo de retencion de sélidos.
2. Flexibilidad operativa.
3. Estructura compacta.

3. Posible contaminacion secundaria del agua subterrdnea si
no se disefian con sistemas de impermeabilizacidn adecuados.

1. Alto consumo energético

De Membrana TCs: 45.7%—94% 4. Produccién minima de lodos. 2. Ensuciamiento y obstruccién de membranas.
Hormonas: 94.5%—98% 5. Alta biodegradabilidad. 3. Costos elevados.

6. Gran diversidad microbiana.
7. Efluente estable y de excelente calidad.
8. Menor afectacion por toxicidad de
antibidticos.
1. Bajo costo. 1. Alto requerimiento de terreno.

Humedales SMs: 40%—R7% 2. Construccion y operacion simple. 2. Alta dependencia del clima local.

Construidos TCs: 90%—97% 3. Capacidad de retener solidos suspendidos y 3. El alto contenido de solidos suspendidos puede causar

Hormaonas: 31.8%-95.2%

degradar materia organica, reduciendo
parcialmente la carga de antibidticos y
hormonas.

taponamientos cercanos al punto de entrada.

Nota. SMs (sulfonamidas), TCs (tetraciclinas). Adaptado de (Cheng et al., 2018).
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5.8.1. Lodos Activados

La tecnologia de lodos activados esta posicionada entre las mas empleadas a nivel
mundial. Desarrollada en 1914 para el tratamiento de aguas residuales tanto industriales como
municipales. Este sistema de tratamiento bioldgico ocurre dentro de un reactor y se basa en la
agitacion y aireacion del agua residual con el lodo de los microorganismos aerobicos. Estas
Gltimas se encargan de oxidar la materia organica presente en el agua, modificandola en dioxido
de carbono, agua y nueva biomasa. Esta Gltima es separada del agua tratada mediante un
proceso que se llama: sedimentacion. Aqui, los lodos activados se depositan en el fondo, dando
lugar a un lodo biolodgico (figura 3) (Quiroga, 2008).

Figura 3

Tecnologia de lodos activados y condiciones operativas.

Tanque de aireacion Sedimentador

=

Efluente

Residuos sl
CONDICIONES OPERATIVAS PARAMETROS DE OPERACION
Tipn de OFL‘T.'ICiOT]: 5-15 dias ) Ambiente :
lemperatura 15 — 40°C*
Selectividad No es selectivo ] =
Caudal de No tiene
En general Operacion limitaciones™*
Pre Tratamiento = DBETEE 5 - -
filtrado previo Vidal Utl 20 afios***
Requiere
Consumo de Reactivos Ll!lll(.l‘L
Oxigeno

Nota. Adaptado de Toro y Andrés (2018). Analisis comparativo de tecnologias

aerobias para el tratamiento de aguas residuales urbanas.
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5.8.2. Las lagunas de oxidacion

Las lagunas de oxidacion son el método mas sencillo, practico y utilizado para el
tratamiento de aguas residuales en la piscicultura. Este proceso implica la perforacién del
terreno aproximadamente de 1 y 2 m, con forma rectangular o cuadrada y son llenadas con
aguas residuales. Alli las bacterias nacen y se proliferan de forma natural, pero también se
aplican probidticos a la laguna con el objetivo de acelerar la degradacién de la materia organica.
Estos organismos interactian de manera simbiética y eliminando naturalmente los patégenos
asociados a la materia organica (figura 4). Entre sus desventajas de este sistema de tratamiento
es que depende de las condiciones climaticas del area. Entre estos factores se incluyen la
temperatura, la nubosidad, la luz solar, la evaporacion, la precipitacion, el pH del agua, asi

como otros elementos que afectan directamente la biologia del sistema (Romero Rojas, 2005).

Figura 4

Lagunas de estabilizacién de aguas de piscicultura.

Ventajas £/ Desventajas

v Bajos costos de inversion % 0“%%8:9 DAls. [ Groiex i
v Facilidad de operacion y control o N
v Capacidad de amortiguar v SonexngenleseqIascundwmnesdepHy
importantes fluctuaciones de carga Smperiim e Gislemg
organica (para producciones ¥ No funcionan en presencia de exceso de
variables y procesos discontinuos a grsss yacaln
lo largo del afio) ¥ Elevados tiempos de retencién hidréulica
para degradar la materia organica
(Grandes extensiones de tierra)
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5.8.3. Reactor Biol6gico de Membrana (MBR)

Es una tecnologia que permite la separacion directa de sélidos y liquidos mediante lodos
activados a través de la filtracion por membrana, integrando asi la degradacion biolédgica. Hay
cuatro categorias de esta tecnologia y estan determinadas por el tamafio de los poros de la
membrana: Microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa
(RO) (L. K. Wang & Pereira, 2012). La 6smosis inversa se utiliza principalmente para
desalinizar el agua, ya que permite el paso del agua, pero bloguea el de la sal. A diferencia de
la microfiltracion y la ultrafiltracion que se utilizan para hacer una retencion fisica total de

floculos bacterianos y sélidos en suspension dentro del biorreactor (Judd y Judd, 2008).

Figura 5

Reactor Biologico de Membrana (MBR).

Soplante
Suministeo
boca de de aire
hombre
Entrada de
agua residual
—_—

Agua reutilizable

Nota. Los MBR producen un agua de muy alta calidad apta para su reutilizacion

directa.
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5.8.4. Humedal Artificiales

Los humedales construidos (HC) han ganado relevancia como una tecnologia eficaz

para el tratamiento de aguas residuales. Los HC se implementan en areas rurales para tratar

aguas residuales agropecuarias porque son economicos y faciles de operar en comparacion con

tecnologias comerciales (Garcia-Rodriguez et al., 2014).

Tabla 7

Tipos de Humedales Construidos.

Tipo de Descripeidn del flujo Ventajas Desventajas
Humedal
- Bajo costo de construcciony  -Requieren un drea relativamente
Son aquellos en los que la operacion. extensa, especialmente si se
superficie del flujo de aguas - Tecnologia simple y facilde  requiere la remocion del nitrégeno
residuales se encuentra por encima  operar. o el fasforo.
Flujo del suelo (sustrate). Presenta zonas - Favorece hdbitats para fauna  -Posibles problemas de olores.
Superficial aerobias (nitrificacion) en la silvestre. - En climas frios las bajas
superficie y anaerobias - Adecuado para aguas temperaturas durante el invierno
(desnitrificacion)en el fondo. pluviales, escorrentia agricola  reducen la tasa de remocion de
y efluentes mineros. DBO yde las reacciones biologicas
responsables por la nitrificacion y
desnitrificacion.
Esuna concavidad grande llenade  -Alta reduccion de DBO, - Los solidos deben climinarse del
grava y arena que es plantado con  sdlidos suspendidos y agua residual antes de que ingrese
vegetacion de humedal. Conforme  patdgenos. al canal para evitar la obstruccion
Flujo las aguas residuales fluyen -No tiene los problemas de (colmatacion). Para ello,
Subsuperficial horizontalmente a través de mosquitos que existen en el generalmente se utilizan tanques de
Horizontal concavidad, sin contacto directo humedal artificial de flujo sedimentacion o filtros que
con la superficie el material de superficial. permiten remover las particulas
relleno filtra las particulas v los -No requiere energia eléctrica.  solidas del agua residual.
microorganismos degradan los -Bajos costos de operacion.
Organicos
-Alta reduccion de DBO, -Requiere experiencia en disefio y
El agua se distribuye verticalmente  sdlidos suspendidos y construccion, sobre todo para el
desde la superficie dosificadas (de 4 patdgenos. sistema de dosificacion.
a 10 veces al dia), percola a través  -Capacidad de nitrificacion -Los tubos de distribucion deben
del sustrato v se recoge en el fonde  debido a la transferencia de limpiarse una vez al afio para quitar
Flujo por un tubo de drenaje que conecta  oxigeno adecuado. ¢l lodo que puede bloquear los
Subsuperficial con chimeneas de aireacion. -No tiene los problemas de orificios.
Vertical mosquitos que existen en el - Las actividades de mantenimiento

La vegetacion transfiere una
pequefia cantidad de oxigeno al
drea de raiz para que las bacterias
aerdbicas puedan colonizar el rea
y degradar los organicos.

humedal artificial de flujo
superficial.

-Requiere menos espacio que
el humedal artificial de flujo
superficial libre.

-Bajos costos de operacion.

deben centrarse en garantizar que el
tratamiento primario sea eficaz para
reducir la concentracion de solidos
antes de que entren al humedal
-Puede necesitar una fuente
constante de energia eléctrica.

Nota. Elaboracion propia.
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Segun la hidrologia del humedal (superficie libre de agua y sistemas subterraneos) y la

direccion del flujo de agua, los HC pueden clasificarse en: Flujo Horizontal Superficial (FHS),

Flujo Horizontal Subsuperficial (FHSS), Flujo Vertical Subsuperficial (FVSS) (Tabla 7).

De acuerdo con Delgado Guerrero et al., (2021), la eficiencia de remocion por parte de

los humedales naturales, para tratar aguas residuales, oscila en un rango de 70-96 % para la

DBO5, 60-90 % para los SST y 40-90 % para el NT.

Figura 6

Disefio de los tipos de Humedales Construidos.

A).

Suelo| Agua superficial

Revestimiento

Zona radicular

Medio granular

Cultivo de plantas macréfitas

Efluente

Afluente

Cultivo de plantas macréfitas

- — —

Medio granular

Recoleccién
del efluente

y distribucion

B).

Nota. (A) flujo superficial;, (B) flujo subsuperficial horizontal; y (C) flujo subsuperficial

vertical (Adaptado de Hassan et al.,2021).
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Los humedales artificiales se utilizaron inicialmente para el tratamiento de aguas
residuales con baja concentracion de materia organica o aguas grises, pero a partir de la década
de 1980 se utilizaron en sistemas de mayor capacidad, es decir, caudales mas altos. Hacia la
década de 1990, se desarrollaron para diferentes procesos, incluido el tratamiento de aguas
residuales domésticas, aguas residuales agricolas e industrias que producian aguas residuales
organicas (CONAGUA, 2015).

Los humedales artificiales se consideran sistemas de tratamiento de aguas residuales en
que los elementos de ingenieria se combinan, disefian, construyen y operan para lograr la
calidad de agua deseada, sujeto a requisitos reglamentarios o de reutilizacion.

Las plantas también cumplen un rol importante dentro de los HC. Aunque algunos
estudios han sefialado que no cualquier clase vegetacion genera diferencias significativas en la
degradacion de antibidticos o hormonas presente en las aguas residuales (Carvalho et al., 2013),
Por ejemplo, Carvalho (2012), reporté que los lechos plantados con Phragmites australis
mejoraron la remocion de farmacos veterinarios presentes en aguas residuales provenientes de
actividades agropecuarias. De manera similar, Xian et al., (2010) evaluaron un sistema de
camas flotantes de macrdfitas empleando tres variedades de ballico italiano (Dryan,
Tachimasari y Waseyutaka) con el proposito de comparar su capacidad para remover nutrientes
y antibidticos veterinarios de aguas residuales porcinas. Los resultados mostraron que la
variedad Dryan obtuvo el mejor rendimiento, logrando eficiencias de eliminacion del 84.0%
para nitrogeno total (TN), 90.4% para demanda quimica de oxigeno (COD), 83.4% para fosforo
total (TP) y entre 91.8% y 99.5% para antimicrobianos sulfonamidicos.

Estudios realizados por Diaz (2012), estableci6 que la especie Typha latifolia tiene altos

picos de remocion de compuestos nitrogenados y concluy que es una especie apropiada para
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el postratamiento de las aguas, considerando aspectos tales como: eliminacion de
contaminantes, tasas de crecimiento, resistencia a enfermedades y plagas. Es una planta
acudtica con sistema radicular arraigado en el fango o fondo del humedal, y estructura
vegetativa que emerge por encima de la lamina de agua; por esa razén también se denominan
macrdéfitas emergentes. Es una planta erecta, de gran desarrollo, que pueden alcanzar mas de 3

m de altura (Curt, 2007).

Figura7

Especies de plantas en sistemas de humedales artificiales.

Nota. A). Typha latifolia, B). Phragmites australis.

5.8.5. Recirculacion de acuicultura (RAS)

Los RAS aparecieron en la década de los 50 en Japon, donde su aplicacion comercial en la
acuicultura ocurri6 afios despues con la primera infraestructura del sistema en Dinamarca en 1980
(Reina y Montoya, 2021). Los RAS son sistemas donde el agua se limpia y se vuelve a usar una 'y
otra vez, en lugar de cambiarla constantemente, es decir un sistema de filtracién cerrado. Estos

sistemas presentan ventajas importantes en bioseguridad, sostenibilidad ambiental y rendimiento
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econdémico. No obstante, su instalacion requiere una gran inversion econémica, asi Como costos en
su construccion y mantenimiento diario. Su funcionamiento se fundamenta en la eliminacion de
solidos organicos y compuestos nitrogenados del agua proveniente del alimento, heces, antibidticos
y hormonas. El sistema RAS pasa por filtros entre ellos mecanico donde se emplea arena de cuarzo,
la cual actlia como una barrera fisica que atrapa y retiene los solidos particulados al pasar el agua.
Luego por un biofiltro (Filtro Bioldgico) donde se utilizan generalemente esferas de plastico
(biobolas) como el medio sobre el cual se da el crecimiento de los microorganismos. Posterimente,
pasa a la etapa de desinfeccion donde se emplea sal (cloruro de sodio) o Filtro UV causando la
muerte de los microorganismos, antes de reincorporar el agua a los estanques de cultivo (Figura 8)

(Gamboa, 2013).

Figura 8

Sistema RAS.

Fish tanks Mechanical filter Biofilter

Degasser
(Trickling filter)

- s

UV disinfection Oxygen enrichment

Nota. Adaptado de Gamboa, (2013). Sistemas de recirculacion de agua (RAS) en

Piscicultura. Revista Electronica de Ingenieria en Produccién Acuicola.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1. Tipo de enfoque

El tipo de enfoque de la investigacion es mixto y de tipo descriptivo comparativo, ya que
integra dos elementos: cualitativos y cuantitativos. En el aspecto del componente cualitativo,
selleva a cabo a través dela revision bibliografica. En el otro aspecto -cuantitativo,
se fundamentaen la asignacion de numerosen las matrices multicriterio relacionadas
con las diversas alternativas y parametros de evaluacion, lo que facilita la identificacién

de diferencias y el establecimiento de la opcion méas idénea.

6.2. Poblacion
La poblacidn de estudio esta formada por los sistemas de tratamiento de agua reportados en

la literatura cientifica para la degradacién de la hormona sintética la 17-MT en efluentes acuicolas.

6.3. Muestra
La muestra estd conformada por los sistemas de tratamiento de agua seleccionados a partir
de la literatura cientifica, considerando criterios como su aplicabilidad, disponibilidad de

informacion y relevancia para la remocion de 17-MT en efluentes piscicolas.

6.4. Técnica de muestreo
La técnica de muestreo corresponde a un muestreo no probabilistico de tipo intencional o
por criterio, debido a que la seleccion de los sistemas de tratamiento se realiza con base en su

relevancia, disponibilidad de informacién y aplicabilidad al contexto del estudio.
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6.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La tecnica de recoleccidon de informacién empleada en la presente investigacion es la
revision documental o bibliogréafica, mediante la cual se recopild informacién en bases de datos
académicas como Elsevier, ScienceDirect, Google Scholar y SciELO, asi como en documentos
técnicos de la FAO, enfocados en tecnologias de tratamiento de agua para efluentes piscicolas.

Una vez reunida toda la informacion se procedio a clasificarla en matrices de soporte
técnico para cada dimension de sostenibilidad (anexos 1,2,3).

El andlisis de todas las dimensiones de sostenibilidad (ambiental, econémico y social) se
realiz6 mediante una matriz multicriterio (anexo 4) a partir de informacion reportada en la
literatura. Estos criterios fueron valorados en una escala cualitativa y organizados en escala de

valor.

6.6.Cuadro del disefio metodologico

Tabla 8.

Cuadro del disefio metodoldgico.

Técnica de Instrumento de
Objetivos especificos Indicador recoleccion de  recoleccién de
datos o datos o
informacion informacion
Identificar los sistemas Identificacion y valoracion
de tratamiento de agua de aspectos ambientales Matrices de
reportados en la literatura (consumo de energia, uso de Revision soporte técnico
para la remocion de 17a- productos quimicos, documental en cada
metiltestosterona (17- generacion de residuos) y dimensién.

sus impactos asociados
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MT) en efluentes (contaminacién, generacion
piscicolas. de subproductos y
afectacion ambiental).

Evaluacion de los costos de
Evaluar los sistemas de inversién como los estudios

tratamiento de agua con preliminares, disefio e
base en criterios de ingenieria, terreno, mano de Revision Matriz
sostenibilidad ambiental, obra para operacion y documental multicriterio
econdmica y social mantenimiento de los

equipos, asi como la vida
atil de los sistemas de
tratamiento de agua.

Evaluacion de la facilidad

Determinar el sistema de de operacion,
tratamiento de agua mas requerimientos de Revision
adecuado segun los capacitacion, nivel de documental Analisis de la
resultados de la complejidad y aplicabilidad alternativa
evaluacion integral de de los sistemas de Optima
sostenibilidad. tratamiento de agua en el

contexto piscicola, en
relacién con su viabilidad
social.

7. DESARROLLO DEL ESTUDIO

Para este estudio, elegimos los indicadores clave pensando en algo méas que solo ‘limpiar’
el agua. No nos bastaba con saber cuanta 17a-metiltestosterona (17-MT) se removia en las
piscifactorias; queriamos entender como se comportaba cada sistema de tratamiento en su totalidad.
Por eso, definimos criterios que analizan todo el proceso desde un enfoque de sostenibilidad

ambiental, y no solo el resultado final.
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7.1. Definicion de alternativas
Para la evaluacidn de los sistemas de tratamiento de agua, se definieron como

alternativas los sistemas de tratamientos identificados en la literatura:

Lodos activados

Lagunas de oxidacion

A A o

Humedales artificiales

Reactor biolégico de membrana (MBR)

Sistemas de recirculacion acuicola (RAS).

7.2. Definicion de criterios de evaluacion

Los criterios se agrupan bajo el enfoque de sostenibilidad.

Tabla 9.

Dimension ambiental con sus indicadores.

Indicador principal

Subecriterios

Consumo energético

Consumo cnergético total del
proceso

Dependencia de energia eléctrica
externa

Remocién de 17-MT

Dimension

Porcentaje de eliminacion del
contaminante

Capacidad real del sistema para
tratar el compuesto hormonal
Potencial de disrupcion endocrina
posterior al tratamiento
Remocion de compuestos
hormonales similares

ambiental

Uso de insumos
quimicos

Uso de coagulantes o floculantes
Uso de oxidantes (ozono, cloro, etc.)
Riesgo de contaminacion secundaria
por quimicos

Dependencia de reactivos externos

Consumo de agua

adicional en el proceso

Alteracion del entorno

natural

Necesidad de construccion civil
intensiva

Ocupacion de suclo

Potencial de contaminacion
accidental
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Tabla 10.

Dimension econdmica con sus indicadores.

Indicador principal

Subcriterios

Costo de inversion

inicial

¢ (Costo de construccion del sistema
¢ Costo de infraestructura requerida
e [nversion en equipos principales

Coiie de hane de ohia * Costos de operacion diaria
. 2 s Numero de operarios requeridos
Dimension * Nivel de especializacion del personal
ceandmica e (Costo salarial asociado
e [recuencia de mantenimiento
Costo de e Repuestos y reparaciones
mantenimiento e Limpieza de sistemas
¢ Vida atil de componentes
Dependencia de e Necesidad de equipos importados
importacién tecnolbgica o (Costos dc_ 1icpucstns extranjeros
® Vulnerabilidad a costos externos
Durabilidad de la infraestructura
Vida ttil del sisterna ¢ Necesidad de renovacion de equipos

Tabla 11.

Dimension social con sus indicadores.

Indicador principal

Suberiterios

Facilidad de operacion

Requerimiento de control constante
Facilidad de manejo por personal no
especializado

Automatizacion del sistema

Requerimiento de

capacitacion

Nivel de formacién téenica requendo
Necesidad de personal especializado
Curva de aprendizaje del sistema
Dependencia de expertos externos

Aplicabilidad en ¢l

Facilidad de replicacion en otras
piscifactorias

i i contexto piscicola *  Acceso a manuales o protecolos
Dimension * Riesgo ocupacional durante
social Seguridad para los OpetanN

trabajadores

Exposicion a quimicos o agentes
holagicos

Condiciones de trabajo seguras
Riesgo de accidentes operativos

Aceptacion social del

sistema

Percepcion de la comunidad acuicola
Confianza en la tecnologia
Aceplacion de sistemas naturales vs
tecnologicos

Imagen ambiental del sistema en la
comunidad

Percepeibn de “teenologia mma™

Generacion de empleo

local

Flexibilidad del sistema -

Capacidad de operar en diferentes

condiciones climiticas.
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7.3. Asignacion de pesos a los criterios

La asignacion de pesos en la matriz multicriterio se realizo con el propdsito de reflejar la
importancia relativa de cada dimension de la sostenibilidad ambiental, econdmica y social en el
tratamiento de efluentes piscicolas contaminados con la hormonal7a-metiltestosterona (17-MT).

Por lo tanto, se asigno6 un peso del cuarenta por ciento (40%) a la dimensién ambiental,
debido a que, el objetivo principal de este estudio se centra en la remocion de un contaminante
emergente con potencial efecto de disruptor endocrino, el cual representa un riesgo significativo
para los ecosistemas acuaticos y la salud ambiental. En ese sentido, resulta prioritario evaluar la
capacidad de los sistemas de tratamiento no solo para remover el contaminante, sino también para
minimizar los impactos ambientales asociados, tales como, la generacién de subproductos toxicos,
el consumo de recursos Y la afectacion ecoldgica.

Por otro lado, a la dimensién econdmica se le asignd un peso del treinta por ciento (30%b),
ya que, se considera fundamental para determinar la viabilidad de la implementacion de las
tecnologias evaluadas, especialmente en el campo de sistemas piscicolas, donde los recursos
financieros pueden ser limitados. Recursos donde los costos de inversion, operacion vy
mantenimiento influyen directamente en la adopcion y sostenibilidad a largo plazo de las
alternativas planteadas.

Finalmente, a la dimensidn social también se le asignd un peso del treinta por ciento (30%b).
Esta dimension se incluye con el fin de evaluar aspectos relacionados con la factibilidad de
aplicacion en condiciones reales, donde se tiene en cuenta la facilidad de operacion, el nivel de

capacitacion requerido y la aceptacion de las tecnologias en el sector piscicola.
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Los factores mencionados anteriormente son determinantes para garantizar que las
soluciones propuestas no solo sean técnica y tedricamente eficientes, sino también aplicables y

sostenibles en campos productivos.

En resumen, los pesos reflejan la importancia relativa de cada dimension en el estudio:
. Ambiental: 40 % (mayor peso por el enfoque del problema contaminante)
. Econdmica: 30%

o Social: 30%

7.4. Escala de calificacion

Cada criterio se evalta con base en literatura cientifica usando una escala homogénea:

ESCALA VALOR

2 Bajo
3 Medio
4 Alto

La valoracion de las alternativas se llevo a cabo mediante la implementacion de una escala
de 1 a 5. En esta escala, valores como 1 refieren un desempefio muy bajo /desfavorable, mientras
que valores como 5 indican un desempefio muy alto/favorable; por otra parte, los valores 2, 3y 4
representan niveles intermedios de desempefio.

El uso de esta escala permitio homogenizar la calificacion de cada criterio y de esta manera
facilitar la comparacion directa entre las alternativas analizadas. Para asignar las puntuaciones se
tuvo en consideracion la naturaleza de cada criterio. En aquellos de caracter negativo (por ejemplo:

consumo energético, uso de insumos quimicos o alteracion del entorno) los valores mas altos
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implican un mayor impacto, por ende, recibieron calificaciones mas bajas. En contraste, en los
criterios positivos, como la eficiencia de remocidn, un valor elevado indica mejor rendimiento y,

por tanto, su calificacion se realiz6 con puntuaciones mayores.

7.5.Calculos de los componentes de cada dimensidn

En la matriz multicriterio, el procedimiento matematico consistidé en tres pasos
fundamentales que garantizan que todas las alternativas puedan compararse correctamente.

En primer lugar, se sumaron los puntajes asignados a cada indicador principal;
posteriormente, estos valores se normalizaron dividiendo la suma obtenida entre el nimero de
criterios multiplicado por cinco (valor maximo de la escala) por peso del criterio. Este enfoque
permitié obtener valores en una escala comparable entre 0 y 1, facilitando la integracion de los
componentes ambiental, econémico y social dentro del analisis multicriterio.

Erla C.:.
=22 xw

nx5s

P; = Puntaje ponderado de la alternativa i

C;; = Calificacion del criterio j para la alternativa i
n. = NUmero total de criterios

5 = Valor méximo de la escala

W = Peso del componente (0.40 ambiental, 0.30 econémico, 0.30 social)

Por ultimo, el puntaje total de cada sistema de tratamiento (alternativa) se calculé mediante
la suma de los valores ponderados de dichos componentes. Dado que cada uno de estos ya habia

sido previamente normalizado y ajustado segin su peso relativo (40%, 30% y 30%,
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respectivamente), su integracion permitié obtener un valor final en una escala de 0 a 1 para cada
sistema de tratamiento analizado. En consecuencia, la seleccion de la alternativa més adecuada se
realizo considerando aquella cuyo puntaje total fue mayor o mas cercano a la unidad, lo cual indica

un mejor equilibrio.

TOTAL = Ambiental + Econdmico + Social

8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la dimension ambiental, los puntajes obtenidos fueron: lodos activados (0,192), lagunas
de oxidacion (0,256), reactor bioldgico de membrana MBR (0,192), humedales artificiales (0,304)
y sistemas de recirculacion acuicola RAS (0,288). En este criterio, los humedales artificiales
presentan el valor mas alto (0,304), lo que evidencia su mejor desempefio ambiental, asociado
principalmente a su bajo consumo energético y menor impacto sobre el entorno.

En cuanto al criterio econémico, los resultados fueron: lodos activados (0,144), lagunas de
oxidacion (0,192), MBR (0,108), humedales artificiales (0,228) y RAS (0,132). Nuevamente, los
humedales artificiales obtienen la mayor puntuacion (0,228), destacandose frente a las demas
alternativas por sus menores costos de mantenimiento y menor dependencia tecnoldgica. Por su
parte, en la dimension social, los valores obtenidos fueron: lodos activados (0,189), lagunas de
oxidacion (0,24), MBR (0,197), humedales artificiales (0,24) y RAS (0,206). En este caso, los
humedales artificiales comparten el puntaje mas alto (0,24) con las lagunas de oxidacion, lo que
indica una buena aceptacion social, facilidad de operacion y adaptabilidad en el contexto

productivo.
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Finalmente, al analizar el resultado total, se observa que los puntajes globales fueron: lodos
activados (0,52), lagunas de oxidacion (0,69), MBR (0,50), humedales artificiales (0,77) y RAS
(0,63). De esta manera, los humedales artificiales alcanzan el valor mas alto (0,77), posicionandose
como la alternativa mas viable dentro del analisis multicriterio, al ser la opcion que mejor equilibra
los aspectos ambientales, econdmicos y sociales.

En sintesis, los humedales artificiales se posicionan como la mejor alternativa porque no
solo cumplen adecuadamente con los criterios técnicos, sino que también se ajustan al contexto
real de aplicacion, logrando un balance entre sostenibilidad, viabilidad econémica y aceptacion

social. Esto explica por qué su puntaje final es el mas cercano a 1 dentro de la escala establecida.

En el afio 2017, Tapia Polo formul6 un modelo para el tratamiento de los efluentes
generados en el proceso productivo de la Piscicola HVS, ubicada en el corregimiento El Charco,
municipio de Planeta Rica, departamento de Cérdoba. La piscicola cuenta con una extension
aproximada de 2,5 hectareas destinadas al sistema productivo y se dedica a la produccion de
cachama blanca bajo un esquema de cultivo intensivo. En dicho estudio, el autor evalué diferentes
alternativas de tratamiento para los efluentes piscicolas, entre las tecnologias analizadas incluyeron
un filtro anaerébico de flujo ascendente (FAFA) y un humedal artificial de flujo subsuperficial.

En el estudio se determind que la alternativa mas opcional como Unico tratamiento es el
Humedal Artificial. Esto se debe a que dicha alternativa se considera una opcion tecnologica y
sostenible para pequefios y medianos productores. Asimismo, los humedales artificiales
subsuperficiales cumplen con los criterios necesarios para las condiciones del terreno donde se

ubica la piscicola, entre los que se incluyen las caracteristicas del sitio, las condiciones
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edafoldgicas, el material vegetal de macrofitas presente, la topografia, las condiciones ambientales,
los costos y el acceso a materia prima.

En este caso, se adaptd un modelo propuesto a partir de investigaciones previamente
realizadas por Diaz (2012); por esta razon, no se consideraron las mediciones de algunos
parametros de disefio, ni la especie vegetal a utilizar ni su distribucion en el lecho del humedal. En
dicho estudio, Diaz (2012) empled inicialmente un tiempo de retencion hidraulica de 0,6 dias para
un caudal diario similar al del presente estudio, asi como una porosidad efectiva de 0,40 y una
profundidad del lecho de 1,3 m. Es importante mencionar que no se realizaron mediciones directas
de la calidad del agua asociadas a los sélidos Suspendidos Totales (SST), Composicién del
sedimento, compuestos nitrogenados, asi como la determinacion de la presencia de antibi6ticos y
hormonas a través de analisis quimicos especializados. El disefio del humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal se constituye como un modelo de referencia para los diferentes proyectos

productivos de pequefios y medianos productores del departamento.

Humedales Artificiales: Una Propuesta Para El Manejo De Aguas Residuales
Con base en esta evidencia cientifica y adaptado a las condiciones propias de la piscicultura
y orientado especificamente a la remocion de hormonas presentes en las descargas provenientes de

la reversidn sexual. El sistema hibrido de humedal integra 5 etapas principales:

1. Tanque en geomembrana: Utilizados para la reversion sexual de alevines durante 21
dias, estos sistemas generan aguas residuales con restos de alimento, (17a-MT), heces
y antibioticos.

2. Tanques de sedimentacion: Los sélidos deben eliminarse del agua residual antes de

su ingreso a los humedales para evitar la obstruccion (colmatacion).
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3. Humedal de flujo vertical subsuperficial (FVSS): primera unidad del tratamiento,
disefiada para favorecer procesos de filtracion, adsorcion, oxidacion y degradacion
microbiana aerobia.

4. Humedal de flujo horizontal subsuperficial (FHSS): segunda unidad, orientada a la
depuracién mediante condiciones reductoras/anoxicas y contacto prolongado con el
biofilm para mejorar la remocidn de compuestos organicos persistentes.

5. Laguna de maduracion: Tratamiento final del agua para desinfectar y clarificar el

efluente para su reutilizacion en el riego de cultivos.

El sistema hibrido integra criterios hidraulicos y biol6gicos reportados en la literatura
consultada, la representacion esquematica del sistema se muestra en la figura correspondiente
(Figura 9y 10).

Figura 9.

Vista en planta del sistema para el tratamiento de efluentes Piscicolas.

Nota. Elaboracién propia. 2 | 3 q
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Figura 10.

Corte longitudinal del humedal construido para el tratamiento hibrido de efluentes piscicolas.

Alfondo se cqloca una capa de grava La especie Typha latifolia tiene altos picos de
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Nota. Adaptado Humedales artificiales — Ecotecnologias. (s.f.).

En los ultimos afos, varios estudios han intentado eliminar antibi6ticos y hormonas de las
aguas residuales mediante humedales construidos (Hsieh et al., 2015). Carvalho et al. (2013)
sefialaron que, al tratar aguas residuales porcinas con mini-humedales de flujo subsuperficial
vertical (FVSS) que contenian 100 pg/L de tetraciclina (TC) y enrofloxacina (ENR), se lograron
eficiencias de eliminacion de al menos 94% y 98%, respectivamente. Shappell et al., (2007)
evaluaron un sistema integrado de laguna seguido de un humedal construido para reducir la
actividad hormonal y observaron una disminucion significativa de la actividad estrogénica, con
eficiencias de remocidn que variaron entre el 83 y el 93%. Estos valores se obtuvieron bajo tiempos
de retencion hidraulica relativamente prolongados (22-50 dias). Entre los tres tipos de humedales
construidos (HC) mencionados anteriormente, los sistemas de flujo vertical subsuperficial (FVSS)

han mostrado ser los mas eficaces en la eliminacion de antibidticos y hormonas (Huang et al., 2017;
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Liu et al., 2014). En el estudio de Liu et al., (2014), se operaron cuatro humedales construidos a
escala piloto: Flujo Horizontal Superficial (FHS), Flujo Horizontal Subsuperficial (FHSS), y dos
sistemas de Flujo Vertical Subsuperficial con diferente nivel de agua (FSSV-Bajo y FSSV-Alto)
con el objetivo de evaluar su capacidad para remover sulfametazina (SMZ), un antibiotico
sulfonamida, y tetraciclina (TC), un antibiotico de amplio espectro, ambos a una concentracion
inicial de 30 pg/L en aguas residuales porcinas sintéticas.

Los resultados mostraron que los sistemas FSSV-B y FSSV-A lograron las mayores
eficiencias de eliminacion para SMZ (87 % y 70 %) y para TC (99 % y 98 %), superando
claramente a los sistemas FHS y FHSS. Esta superioridad se atribuy6 principalmente a la mayor
transferencia de oxigeno en los lechos de los sistemas de flujo vertical (Matamoros et al., 2008;
Zhi y Ji, 2012). Las vias aerdbicas suelen ser mas efectivas que las anaerdbicas para la degradacion

de antibidticos y hormonas (Garcia-Rodriguez et al., 2014).

Esta tendencia fue confirmada por Song et al., (2009), quienes evaluaron un FVSS
empleado como etapa de pulimiento en el tratamiento de aguas residuales, modificando la
profundidad de la capa de arena (7.5, 30 y 60 cm). Los resultados mostraron que la capa de 7.5 cm
obtuvo las mayores tasas de eliminacion de estrégenos, debido a que las zonas mas superficiales al
tener menor profundidad presentan una mayor disponibilidad de oxigeno. Estas condiciones

aerobicas favorecen la biodegradacion de los compuestos estrogénicos.
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9. PROPUESTA DE MEJORA

Con base en los resultados obtenidos en la evaluacion multicriterio, se propone la
implementacion de sistemas de tratamiento sostenibles que permitan mejorar la calidad de
los efluentes generados en la piscicultura, especialmente en la remocion de 17a-
metiltestosterona (17-MT).

En este sentido, los humedales artificiales se identifican como la alternativa més
adecuada, debido a su bajo consumo energético, minima utilizacion de insumos quimicos,
facilidad de operacidon y alta aceptacion en contextos productivos. Por lo tanto, se
recomienda su implementacion en sistemas piscicolas, particularmente en pequefias y
medianas unidades de produccion, donde las limitaciones econdmicas y tecnoldgicas son
un factor determinante.

Adicionalmente, se propone la integracion de sistemas hibridos que combinen
tecnologias, como el uso de humedales artificiales en conjunto con procesos biolégicos o
fisico-quimicos, con el fin de mejorar la eficiencia en la remocién de contaminantes
emergentes y reducir posibles efectos asociados a la formacion de subproductos.

Asimismo, se sugiere fortalecer las practicas de manejo en los sistemas piscicolas,
promoviendo el uso racional de insumos, el monitoreo continuo de la calidad del agua y la
implementacion de estrategias de recirculacion que permitan disminuir la carga

contaminante en los efluentes.
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Finalmente, se recomienda fomentar la capacitacion de los productores en el manejo
de tecnologias de tratamiento sostenibles, asi como el desarrollo de politicas y lineamientos

que incentiven la adopcion de alternativas ambientalmente amigables en el sector piscicola.

10. CONCLUSION

La piscicultura genera efluentes con una carga importante de materia organica, asi como
solidos suspendidos y compuestos asociados al uso de insumos productivos, los cuales afectan, en
gran medida, la calidad del agua y los ecosistemas receptores si no son tratados adecuadamente.
Los humedales construidos se consolidan como una alternativa sostenible, eficiente y de bajo
impacto ambiental para el tratamiento de aguas residuales acuicolas.

Los humedales de flujo subsuperficial horizontal y vertical ofrecen mecanismos
complementarios de remocidn, esto permite mayor eficiencia en la eliminacién de contaminantes
cuando se integran en sistemas hibridos. En el caso de los humedales de flujo vertical se favorecen
procesos aerobios como la nitrificacion, mientras que en los de flujo horizontal se contribuye a la
desnitrificacion y a la estabilizacion de la materia organica y los sélidos suspendidos. Con esta
combinacion se optimiza el desempefio del sistema y reduce la necesidad de tratamientos
convencionales mas costosos. Por ultimo, implementar sistemas hibridos de humedales construidos
representa una alternativa técnica viable y ambientalmente amigable para mejorar la calidad de los
efluentes piscicolas, facilitan la reutilizacion del agua y aseguran el cumplimiento de la
normatividad ambiental vigente. A su vez y no menos importante, el uso de estos sistemas
contribuye al desarrollo de una piscicultura més sostenible, promoviendo la proteccion de los

recursos hidricos y la conservacion de los ecosistemas acuaticos.
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ANEXO 1.
Soporte tedrico para la asignacién de puntajes ambientales.

ANEXOS

AMBIENTAL ( 40% )

ALTERNATIVA N " - . - . "
Consumo de energia Remocion de 17-MT Uso de insumos quimicos Consumo de agua adicional en el proceso Alteracion del entorno natural
. En los sistemas de lodos activados es . . . El proceso produce grandes cantidades de lodos
El proceso de lodos activados es un fundamental. principalment . No suele ser un insumo de proceso, sino una .pr i or gr on. tr -
. . . L ental, princi ente para ¢ . . - - osolidos) que requisren gestion, transporte v
método de tratamiento bioldgico de Estudios indican que las plantas de L P . p. R necesidad operativa enfocada en la limpieza, dilucidn [bl . )a q g ) .p -
. . . acondicionamiento, estabilizacion v . . disposicién final, lo que puede generar impacto
aguas residuales altamente eficiente pero tratamiento de aguas residuales con R R - v gestion de lodos. Se utiliza para el lavado de X R .
1. Lodos deshidratacion del lodo (exceso de - ambiental sino se maneja correctamente
B intensivo en energia. La mavor parte del lodos activados pueden alcanzar . . L rejillas, impieza de tanques, dilucion de polimeros L .
activados . L .. . biomasa), asi como para la eficiencia del . .. - (compostaje, incineracidn o vertederos). Los
consumo eléctrico (generaimente entre  eficiencias de remocidn elevadas, a R . para deshidratacién de lodos y sellado de bombas, i o X
o o . s o proceso de clarificacion. Sulfato de . . . tanques de aireacion v los equipos de soplado
el 50% v el 60% del total de la planta) se menudo superiores al 70% - 80%. L. R L buscando evitar obstrucciones por lodos ricos en - L
. . L Alimina coagulante inorginico avuda . . pueden generar molestias aclsticas v olores
destina a los sistemas de aireacion. i . N microorganismos . N
en 1a separacion de sdlidos. desagradables sino se controlan.
S 17-MT se biodegrada en condiciones o . El sistema se alimenta directamente del a . .
Las lagunas de oxidacion son i X G o Se enfoca principalmente en mejorar la . gu.a Es un método natural de tratamiento de aguas
aerobias v bajo reduccion de sulfato residual, por lo que no consume agua limpia o
reconocidas por ser sistemas de oL i o eficiencia del tratamiento, controlar . residuales que, st bien es eficiente, genera
. . con una vida media de 3.8 v 5.3 dias, . . - potable en su proceso principal Las lagunas son ; o .
tratamiento de aguas residuales de muy . o olores, eliminar patdgenos o precipitar - I alteraciones significativas en €l entorno natural,
. . ~  respectivamente. Esto significa que. . ; poco profundas (1-1.5m), lo que facilita altas tasas o - .
2. Lagunas de bajo consumo energético en ik 4 e contaminantes especificos que el R - principalmente cuando no se disefia o mantiene
P con un tiempo de retencion hidraulica de evaporacion, disminuvendo el volumen final
oxidacion comparacion con los metodos proceso biolégico natural no logra I . . - adecuadamente. Estas alteraciones incluven la
. adecuado (frecuente en lagunas de disponible. En ocasiones, se aumenta el caudal de . . o .
convencionales (como lodos activados), degradar. Sales de Hierro (Cloruro cor modificacion del paisaje, la generacion de olores, la
. o oxidacidn). se puede lograr una . - descarga hacia las lagunas (hasta un 10.5% ) parala . .
siendo una opcion ideal para zonas con ST K Férrico): ayudan a precipitar fosforo v K R proliferacion de vectores v la acumulacién de
degradacion significativa del compuesto ) ©  carga contaminante, lo que no implica consumo de N
clima favorable. it mejorar 1a clarificacion del agua. . . . lodos.
original. agua nueva. sino recirculacion del afluente
Los MBR suelen requerir entre un 30% . i Se concentra en la limpieza de Se utiliza agua tratada (permeado) para limpiar las .
) q Los sistemas MBR logran eliminar P gua e 'p b La tecnologia MBR altera el entorno de manera
3. Reactor v un 100% mas de energia que las . . _ membranas v ¢l ajuste del proceso membranas a contracorriente. generalmente durante o . . .
Lo R . . microcontaminantes y compuestos .. ) . . . .. R benéfica al devolver agua limpia a los ecosistemas v
biolégico de  plantas convencionales. La aireacion de . . bioldgico. Hipoclorito de Sodio para 2 a 3 minutos cada 8-12 horas de operacidn. Uso ) . N
disruptores endocrinos (como los . . . ) reducir €l uso de suelo, pero impone una mayor
membrana  las membranas puede representar del . eliminar la materia orginica v el de agua limpia para preparar soluciones de limpieza . . : . -
J— . . esteroides) con tasas generalmente R K K . L L R carga energética al medio ambiente debido a su
(MBR) 70% al 80°% de 1a energia total del superiores al 05% - 08% bioensuciamiento (biofouling) en la quimica (dcidos o agentes oxidantes) para remover oneracién
. B /] = fo - o . . . . - - 2
sistema. P superficie de la membrana. incrustaciones inorganicas v bioldgicas. P
La implementacion implica la remocion de la capa
S Son sistemas de depuracién bioldgica vegetal existente v la nivelacion del terreno,
. Estudios indican que los humedales ep X & & Co .
Los humedales artificiales aprovechan artificial articul : " que raramente requieren insumos transformando ecosistemas terrestres en zonas
ciales, cularmente aquellos o . . o ] L
las capacidades naturales de las plantas, o b . a4 quimicos, basando su funcionamiento  En los humedales artificiales no se refiere inundadas. Para evitar la contaminacién de
. . ;i con flujo subsuperficial, pueden . . . . .
el suelo v las comunidades microbianas . en procesos naturales como 13 absorcidn usualmente a una necesidad de mas agua potable acuiferos subterrineos, el fondo del humedal se
N ;i eliminar 1a metiltestosterona con . . . ; L L . . ;
1. Humedales para tratar las aguas residuales, tzies de desradacic por plantas v la degradacion bacteriana. para funcionar, sino a las pérdidas hidricas recubre con materiales impermeables (arcilla o
. orcentajes de degradacin superiores
. requiriendo un consumo minimo de P . ! er P Su uso principal en este contexto esla  intrinsecas del proceso de tratamiento, geomembranas), lo que altera el flyjo natural del
artificiales al 80% v llegando a menudo a mas del

energia. Las principales fuentes de
energia son la luz solar v procesos
namrales como 1a fotosintesis v el
metabolismo microbiano.

90-93%. La eliminacidn ocurre
principalmente a través de 1a adsorcion
al sustrato v 1a degradacion microbiana
en la zona de las raices (rizosfera).

pre-oxidacion o el ajuste de pH del agua principalmente a través de a evapotranspiracion

residual industrial para proteger el

ecosistema de agentes toxicos, actuando v 1a posible infiltracidn.

mas frecuentemente como etapa de
refino final.

agua hacia el subsuelo. Se requiere maquinaria para
excavar balsas v crear canales, cambiando la
topografia local. La nueva drea inundada atrae a
nuevas especies de fauna (aves acudticas, insectos)

(evaporacion directa + transpiracion de las plantas)

v desplaza a las especies terrestres previas.

5. Sistemas de
recirculacion
acuicola (RAS).

Algunos estudios indican que el bombeo
v la circulacién de agua representan
hasta el 45% de 1a demanda total de
energia. Ademas, la areacion v la
oxigenacion representan entre el 9% v el
37% del consumo energético, segun el
sistema. Asimismo, algunos estudios
indican que hasta el 16% del consumo
energético total se atribuye ala
desinfeccion UV, ademas de la energia
utilizada para los skimmers, los filtros de
tambor v la desnitrificacion.

Son altamente efectivos para degradar
1a 17-metiltestosterona (17-MT),
principalmente a través de 1a accion de
bacterias en los biofiltros. La
degradacion de la 17-MT puede
alcanzar hasta un 98.9%, reduciendo
sustancialmente la actividad
androgénica residual en el agua.

El uso de insumos quimicos en los
Sistemas de Recirculacidn Acuicola
(RAS) es crifico v delicado, va que
estos sistemas reufilizan el agua
constantemente (mas del 90-99%) v

dependen de biofiltros bacterianos vivos.

A diferencia de los sistemas
tradicionales, los quimicos deben ser
compatibles con la vida de los peces ¥
las bacterias nitrificantes, enfocindose
en la desinfeccion, el ajuste de pHv la
eliminacion de residuos.

Estin disefiados para minimizar €l consumo de
agua, reutilizando mas del 90-99% del volumen
total. A diferencia de los sistemas tradicionales de
flujo abierto que pueden requerir entre 30,000 v
50,000 Litros por kg de pez. un sistema RAS
intensivo puede operar con tan solo 50 a 1,000 litros transforma ¢l amoniaco tdxico, minimizando €l
impacto de efluentes.

Aungue se tratan. el sistema produce lodos
concentrados que requieren una gestion v
disposicion final adecuada. Mediante filtros
mecanicos ¥ biologicos, se remueven residuos
solidos (heces, alimento no consumido) v se

de agua nueva por kg de pez producido.

Nota. Elaboracion propia.



ANEXO 2.
Soporte tedrico para la asignacion de puntajes econémicos.

ALTERNATIVA

ECONOMICO ( 30%0)
Costo de imi

Vida xitil del

Costo de inversién inicial

Costo de mano de obra

ia de importacién tecnolégica

P

1. Lodos activados

El costo de mantenimiento de plantas de lodos

La inversion inicial para plantas de lodos activados varia ampliamente segin el activados se concentra en el alto consumo energético
caudal y la tecnologia, oscilando entre USD 5800-2,300 (S/m?). El costo dela
mano de obra para un sistema de lodos activados varia significativamente
segun la escala del proyecto, la tecnologia especifica (convencional, aireacion
extendida, SBR) v 1a ubicacion geografica, representando una parte constante
de los costos operativos totales de la planta.

(70-73% del costo operativo) por aireacion y
recirculacion, ademds de mano de obra calificada,
zestion de lodos y repuestos. Los costos de
operacion y mantenimiento (O&M) son altos debido
alanecesidad de mantener concentraciones de lodos
(de 1,500 a 5,000 mg/L).

Sensores de oxigeno disuelto, medidores de
PH, vy sistemas de automatizacion (SCADA)
para el control del proceso suelen provenir
de proveedores internacionales, lo que
zenera dependencia técnica

La vida util de una planta de tratamiento de aguas
residuales basada en la tecnologia de lodos
activados suele ser de 40 a 50 afios en su estructura
civil, mientras que los equipos electromecanicos
(motores, sopladores, bombas) tienen una vida atil
menor, generalmente entre 13 y 20 afios. asumiendo
un mantenimiento adecuado.

2. Lagunas de
oxidacidén

La inversion requerida para construir v poner en operacion una laguna de
oxidacion, incluye la planta de bombeo, las tuberias y el terreno donde se
construye la planta de oxidacion. Todos estos componentes varian segun la

capacidad de operacion diaria del Beneficio. Se estima (en forma muy preliminar

pues no hay datos disponibles) que para una planta que procesa 10.000 a
17.000 fanegas, v que el periodo de procesamiento es de tres meses; el monto
de la inversion es aproximadamente de USD 18.000.

Incluyen el desarenado, control de olores, limpieza de
taludes, remocion de plantas acuaticas v, a largo
plazo, el dragado de lodos (cada 3-10 afios).
Proyectos especificos, como en Guadalupe, Per, han
registrado presupuestos de mantenimiento directo
cercanos alos 17,942 soles, reflejando actividades de
rehabilitacion

Las lagunas de oxidacion son sistemas de
tratamiento de aguas residuales de bajo
costo y alta eficiencia, ampliamente
utilizados en zonas rurales ¥ municipios
pequefios, que funcionan a través de
procesos biologicos naturales anaerdbicos
v aerobicos.

La vida uitil de 1as lagunas de oxidacion suele
disefiarse para un periodo de 30 afios enla obra civil,
aungue su funcionamiento dptimo v eficiencia
hidraulica se ven comprometidos por la acumulacion
de lodos en periodos mucho mas cortos, a menudo
requiriendo mantenimiento profundo o dragado cada
10 a 15 afios

3. Reactor bioldgico
de membrana (MBR)

Los biotreactores de membrana (MBR) pueden superar los USD $1,500-4,000
por metro citbico.Aunque los sistemas avanzados suelen demostrar una

calidad superior de los efluentes y una menor huella, su mavor consumo
energético ¥ sus requisitos de mantenimiento especializado pueden suponer
unos costes operativos 30-100% superiores a los de las alternativas
convencionales.

El costo de mantenimiento de un Reactor Biologico
de Membrana (MBR) es superior al de sistemas
convencionales, estimado a menudo en el doble
{(aprox. 0,40 USD/m3) debido al alto consumo
energético por aireacion y la necesidad de
reposicion/limpieza quimica de membranas cada 3-10
afios. Sus principales gastos operativos (OPEX)
incluyen

Elmercado de MER presenta una alta
dependencia tecnologica de empresas
extranjeras, concentradas principalmente en
Japon, Europa v Estados Unidos. La
produccion de las membranas de alta
calidad (el componente clave) esta
monopolizada por unos pocos fabricantes
internacionales lideres.

La vida util de las membranas en un reactor biologico
de membrana (MEBE) oscila generalmente entre 5 v 10
afios, siendo 7 afios un promedio comuin. Este
periodo depende crucialmente del tipo de agua, el
material de la membrana (siendo las de PVDF de fibra
hueca muy longevas) v el mantenimiento preventivo.
Aungque las membranas se reemplazan en ese
periodo, 1a planta de tratamiento en su conjunto
puede durar de 40 a 30 afios, con equipos mecanicos
(sopladores, bombas) que duran de 15 2 20 afios.

4. Humedales
artificiales

El costo de inversion inicial de los
humedales artificiales es altamente
variable, dependiendo de factores como
1a ubicacion geografica, el costo del
terreno, el disefio especifico (flujo
subsuperficial o superficial), y1a
disponibilidad local de materiales Se han

Principalmente labores de
excavacion, conformacion de
terreno, colocacion de geomembrana
v siembra de vegetacion. En
comunidades rurales, esta mano de
obra puede serlocal, abaratando

reportado inversiones desde 52% USD/m* costos.

a 533 USD/m*.

Es minimo. Puede ser cubierto por una persona de la
comunidad con labores rutinarias de limpieza de
rejillas y siega de vegetacion, con costos que pueden
cubrirse con bajas cuotas mensuales {gf. ~523
USD/mes por lote en alzunos estudios).

Los humedales artificiales representan una
tecnologia ecologica con minima
dependencia de importaciones
tecnoldgicas, promoviendo requieren muy
poca automatizacion, no dependen de
equipos complejos.

La vida util de los humedales artificiales es de
aproximadamente 15 a 20 afios para la estructura
zeneral, aunque los componentes funcionales, como
ellecho de grava, pueden requerir rehabilitacion o
limpieza tras 3 a 10 afios debido al taponamiento
(colmatacion). Un disefio adecuado y mantenimiento
constante son claves para evitar 1a pérdida de
eficiencia.

5. Sistemas de
recirculacion
acuicola (RAS).

Los RAS, segiin explican, tienen costes
de produccion variables que van desde
los USD 2,79 a USD 8,80, un alto coste
inicial de inversion v complejidad
operativa. implican un alto costo de
inversion inicial debido a la necesidad de
equipos especializados (biofiltros, filtros
de tambor, desgasificadores,
oxigenadores, sistemas de monitoreo),
infraestructura bajo techo ¥
automatizacion.

Aunque ahotran agua, requieren
personal cualificado para
mantenimiento diario y monitoreo, lo
que representa un costo operativo
significativo, enfocado enla gestion
de biofiltros v solidos.

Componentes Criticos Importados: Los
elementos fundamentales que suelen
importarse incluyen biofiltros de alta
eficiencia, sistemas de desinfeccion UV,
tambores de filtracion mecanica, sensores

51 se construyen con materiales duraderos como
fibra de vidrio, hormizon o polietileno de alta
densidad, pueden durar mas de 13-20 afios. Equipos
Electromecanicos (Bombas, Sopladores): Tienen una
vida util mas corta, generalmente de 3 a 7 afios,

de monitoreo en tiempo real (,
temperatura, pH) v equipos de
desgasificacion.

requiriendo mantenimiento preventivo constante y
reemplazo periodico debido al funcionamiento

continuo 24/7.

Nota. Elaboracion propia.



ANEXO 3.

Soporte tedrico para la asignacion de puntajes social.

) . SOCIAL ( 30% )
ALTERNATIVA . B . L o L . . .. s . Aceptacion social del
Facilidad de operacién Requerimiento de capacitacion Aplicabilidad en el contexto piscicola Seguridad para los trabajadores Generacion de empleo local Flexibilidad del sistema st
sistema
- . Es critica, va que se considera un
Unltzado porst allg .ﬁct‘.mga sla . sistema de alta complejidad que La aplicabilidad de los lodos activados enla L .
eliminacion de materia organica y relativa o L store iscicult oda R teend Se necesitan ingenieros, técnicos,
sencillez operativa. Su facilidad de [BQUISIE LA OPEIACON Y OO0 prscicliued se 0 prucpaimente & dos magstros de obra v personal de
. - . técnico constante. El personal debe frentes: el tratamisnto de aguas residuales - 7 y
1. Lodos activados  operacion radica en =l control de T . construceion local para la obra civil,
. T . comprender el comportamiento generadas por la actividad v el manejo de los . .
parametros clave: aireacion (oxigeno biclogico de los mi 2 desechos oteinicos (lodos) para convertirlos tanques de concreto, ¥ montaje de
disuelto), recirculacion de lodos (RAS) v Srn o s RS 0= par = par equipos (sopladores, difusores). Las dades a menudo mus: resistencia ("Not In My
¥ garantizar la remocion de materia -

purga dzlodos (WAS). organica, nitrogeno y fosforo.

en subproductos valiosos.

Es fundamental para asegurar el
Las lagunas de oxidacion (o de correcto tratamiento dz aguas
estabilizacion) son 1 comoune  residuales v el cumplimiento de
de los sistemas de tratamiento de aguas normas ambientales. Aunque las
residuales con mavor facilidad de operacién lagunas son sistemas biologicos
v mantenimiento en comparacion con illos en comparacion con otras
sistemas mecanizados, lo que las hace tecnologias, requisrsn operarios
ideales para comunidades pequefias 0 zonas calificados para monitorear el proceso,
con recursos limitados. prevenir la contaminacion v mangjar
riesgos

2. Lagunas de
oxidacion

Tienen una aplicabilidad directa v valiosa en
el contexto piscicola, funcionando tanto
como sistemas de tratamiento de efluentes
come medios de produccion. Estas
estructuras permiten el tratamiento
bicldgico de aguas residuales de piscicultura
mediante procesos naturales de bacterias v
algas.

Es especializado y técnico, dado que
combina el tratamiento biologico de
fangos activos con procesos fisicos de
separacion por membranas (micro o

fil on). El objetivo de 1a
formacion es asegurar la corrscta
operacion, maximizar la vida 0til de las
membranas ¥ optimizar la calidad del
efluente.

Automatizacion Total: La mayoria de los
sistemas MER. pueden fi de manera
automadtica, minimizando la intervencién
diaria del operario.

3. Reactor hiolagico de
membrana (MBR)

ultra

El Reactor Biologico de Membrana (MER)
combina el tratamiento biologico de lodos
activados con filtracion por membranas
(ultra'microfiltracion), eliminando el
sedimentador secundario. Es ideal para el
reliso de agua, plantas compactas, espacios
reducidos v alta calidad de efluente (982
remocion, libre de =olidos)

La capacitacion del personal para la
Lost dal operacion y mantenimiento de
personal altamente cualificado ni monitoreo dal

artificiales no requi

artificiales ez fi al

En el contexto piscicola, actian como

diario constante, a diferencia de las plantas para garantizar su eficiencia en el
convencionales. Muchos sistemas, t o de aguas residuales. Este

4. Humedales

her as de tratamiento de bajo costo v

alta eficiencia para mejorar la calidad del

artificiales especialmente los de flujo subsuperficial,  personal debe adquirir conocimientos

fi por gravedad, eli dola técnicos sobre procesos bielogicos,
necesidad de bombeo eléctrico. mangjo de vegetacion y control
hidraulico.

agua, p do la reutilizacion del recurso
v promoviendo la sostenibilidad en la
produccitn de peces.

El personal necesita formacion especifica
para manejar filtros mecanicos, biofiltros,
sistemas de desinfeccion UV v
desgasificadores. Es fundamental el
seguimiento de parimetros criticos como el
oxigeno disuelto, amonisco. pH v la
temperatura, ya que los peces viven a altas
densidades.

Es critica, ya que estos sistemas
tecnolog de alta densidad requieren
un control precise de la calidad del
agua. El personal debe pasar de un
enfoque de "granja tradicional” a una
gestion de "planta de tratamiento de
agua" y cuidado de peces.

5. Sistemas de
recirculacion acuicola

(RAS).

Los Sistemas de Recirculacion Acuicola
(FAS) son tecnologias cerradas de cultivo
intensive en tierra que reutilizan el agua
(hasta un 90-99%:) mediante filiracion fisica
v biologica continua. Permiten densidades
de sismbra elevadaz, control total de
pardmetros ambientales v alta bioseguridad,
siendo idzales para optimizar recursos
hidricos y reducir el impacto ambiental

La seguridad en el mansjo de todos los
sistemas es de suma importancia debido a
riesgos biologices (bacterias, virus,
pardsitos), quimicos v fisicos. Los
trabajadores deben usar Equipo de
Proteccion Personal (EPP) adecuado,
incluyendo proteccion respiratoria contra
bioaerosoles, guantes, botas v gafas. Se
requiere capacitacion constante sobre
peligros v protocolos de higiene para
prevenir enfermedades infecciosas v
accidentes.

Backyard") ala construceion de plantas de trataniento por temeor a
olores o desvalorizacion del terreno. La gestion de 1a zona de aireacion
v el tratamiento de lodos (secado v disposicion final) son criticos para

la aceptacion. En resumen ofrecen una alta flexibilidad operativa v,

cuando se gestionan adecuad g, son b aceptadas que

protegen la salud piblica al tratar eficientemente las aguas residual

Las lagunas de oxidacion, aunque
s0n sistemas fradicionales de
tratamiento de aguas residuales,
juegan un papel importante en la
generacion de empleo local, tanto
durante su operacion y
mantenimiento como en su
reconversion final.

1

Contratacion dz ingenieros

ambientales, hidraulicos y civiles El Reactor Biologico de Membrana (MBR) destaca por su alta
locales para adaptar los sistemas

L flexibilidad, combinando el tratamiento biologico de fangos activos con
MBR compactos alas fil on por t (0,1-0,01 pm) para lograr efluentes de alta
calidad, ideales para retizo. Su disefio compacto v capacidad de
operacion a altas concentraciones de lodos permiten ampliar plantas

, mangjar vari de carga
espacios reducidos

de la zona. Genera empleo técnico v
operative de largo plazo parala
gestion de lodos, limpieza quimica
de membranas (3-4 veces al afio) v
monitoree de la automatizacion
HMIL

dstent

vadaptarsea

Aunque requieren un
mantenimiento minimo en
comparacion con plantas
convencionales, se necesita personal

Adaptabilidad a variaciones de caudal: Los humedales son capaces
de absorber fluctuaciones de carga orginica v caudales puntuales.
Disefio modular e hibrido: Pueden combinarse sistemas de flyjo
wertical (altas cargas organicas) v flujo horizontal (desnitrificacion)

local para la gestion de la vegetacion para lograr una mayor eficacia en el tratamiento de nitrogeno y
(corte de macrofitas como juncos ¢ patdgenos. Gozan, en general, de una alta aceptacion social debido a
catrizos) v 1a inspeccion periddica  que son percibidos como una solucitn natural, estética v ecologica para

de los niveles de agua, lo que elt o de aguas residuales, dif; iand 1 de las
garantiza el trabajo a largo plazo. plantas de tratamiento convencionales

Uhbicacidn Estratégica: A difer=ncia de

1a acuiculiura convencienal, los RAS

pueden instalarse lsjos de costas, cerca $u aceptacién social es

Se necesitan técnicos para &l
monitoreo de la calidad del agua,
mangjo de filtros (mecdnicos v
biologicos), control de i
v desinfeccion UV.

de centros urbanos o mercados,
reduciendo costos de transporte y
huella de carbono.

Control del Entorno: Ofrecen un
entorno controlado (temperatura,
oxigene, pH), lo que permite cultivar
especies en condiciones optimas v en
cualquier época del afio.

crecients, impulsada por la
sostenibilidad, aunque
enfrenta desafios por su alto
costo ensrgético v capital
intensive.

Nota. Elaboracidn propia.



ANEXO 4.
Matriz de evaluacion multicriterio de alternativas.

MATRIZ MULTICRITERIO

CRITERIOS DE EVALUACION
AMBIENTAL ( 40% ) ECONOMICO (30%0) SOCTAL (30%)

Consumo Remociénde U Consumode , - acién Costode Costode (. De"“c'ld“‘““ Vida itil Facilidad o .. Aplicabilidad Seguridad Aceptaciin Generaciin pp ...
ALTERNATIVA B insumos ,u,g“ del entorno  40%0  inversion mano de . \ € . del 0% de & .. .. enelcontexto paralos  socialdel de empleo ) 30% TOTAL

de energia 17-MT . adicional en .. mantenimiento importaciin .. de capacitacion L. . . del sistema

quimicos natural inicial ohra , ., sistema operacion piscicola  trabajadores sistema local
el proceso tecnolégica
1. Lodos activados 2 3 2 3 2 0,192 2 2 2 2 4 0,144 3 1 3 3 4 4 4 0,189 0,52
-
2-Lagunas de 5 2 3 5 | 0,256 3 3 3 5 2 0193 3 4 5 3 4 4 5 024 069
oxidacién
3. Reactor bioldgico - -
1 3 2 1 3 0,192 1 1 1 2 4 0,108 3 1 3 3 4 4 3 0,197 0,50

de membrana (MBR) ? ’ ’ ? ? ? ’ ’
4 Humedsles 4 4 4 5 2 0304 3 3 4 5 4 g2 4 3 5 3 5 4 4 024 077
artificiales
5. Sistemas de
recirculacion 2 3 3 4 4 0,238 1 2 2 2 4 0,132 2 1 3 3 b] 4 4 0,206 0,63
acuicola (RAS).







